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Balazard prospecting area is located in eastern Iran, about 120 km south-
west of Nehbandan in the Central part of Lut Block. This area consists 
of exposed Eocene volcanic rocks, intruded by several diorite and 
monzodiorite dykes and stocks. These intrusive rocks display 
porphyritic textures with mm-sized phenocrysts, most commonly of 
plagioclase, clinopyroxene and hornblende, embedded in a fine-grained 
groundmass with variable amounts of plagioclase, quartz, and opaque 
minerals. The assessment of geochemical properties of the major 
elements showed that these granitoids are metaluminous and of high-K 
calc-alkaline variety. The patterns of trace elements are identical, 
denoting enrichments in the light REE (LREE) to heavy REE (HREE). 
Moreover, LILE enrichment relative to HFSE and Nb, Ti, and P show 
negative anomalies. The Eu/Eu* ratios range from 0.96 to 0.76, which 
means that the plagioclase is a slag remnant in the origin of magma. The 
(87Sr/86Sr)i values of the assessed intrusive rocks range from 0.706 to 
0.707, assuming an Oligocene age, while the εNdi values are between -
1.9 to -3.2. These results manifest that the magmas were contaminated 
by continental crust. The contamination has probably occurred over the 
ascent of magma to crustal levels, and geochemical data verifies the 
preposition that the investigated intrusions were intruded in a volcanic 
belt resting on a subduction zone. Early magmas were created through 
the melting of mantle wedge peridotite, occasioning magma 
differentiation through crystal fractionation and crust contamination as 
they ascended to crustal levels. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Balazard prospecting area is located 120 km of the 

south-west of Nehbandan in South Khorasan 

Province, Iran. The area is part of the volcanic-

plutonic belt known as Lut Block, which owns an 

elongated shape stretched north-southwardly. 

Nehbandan Fault forms the eastern boundary of Lut 

Block. This is while it has been bordered by the Great 

Kavir Fault in the north, and by Nayband Fault in the 

west. The southern part of the block is likely defined 

by South Jazmourian Fault. Karimpour et al. (2012) 

argue that ~65% of the rocks cropped out in Lut 

Block are volcanic and plutonic. The magmatic 

activity of Lut Block initiated over the Middle 

Jurassic, particularly between 165-162 million years 

ago, which was associated with the intrusion of 

Shah-Kuh batholith (Esmaeily et al., 2005). This 

activity reached its highest level over the Tertiary 

period, particularly over the Middle Eocene 

(Arjmandzadeh & Santos, 2014). Over half of Lut 

Block is overlain by volcanic and subvolcanic rocks 

of Tertiary. These rocks show a thickness of up to 

2000 m. They have been developed as a result of 

subduction before the collision between the Arabian 

and Asian plates (Berberian & King, 1981). 

There is a perceptible potential for a variety of 

mineralization in Eastern Iran and particularly in Lut 

Block, which is due to its past tectonism as a 

subduction zone that led to extensive magmatic 

activity. The Middle Eocene to the Early Oligocene 

(30-39 million years ago) is perceptible, particularly, 

in respect of magmatism and mineralization 

(Karimpour et al., 2012). Karimpour et al. (2012) 

believe that a great deal of the magmatism and 

mineralization events in eastern Iran have occurred 

over the Tertiary. However, mineralization 

associated with Cretaceous magmatism has also been 

identified, such as Sn-Cu mineralization observed in 

Cretaceous monzonitic rocks in Kalateh Ahani 

(Karimpour et al., 2012). Here we present new 

geochemical data (elemental and isotopic) from 

shallow intrusive rocks, with the aim of providing a 

more detailed understanding of the petrogenetic 

processes and geodynamic evolution of Lut Block. 

 

Material and methods 

A total of six samples from unaltered intrusive rocks 

at Balazard prospecting area and representing the 

main lithologies were grabbed to chemically analyze 

major and trace elements through petrographic 

assessment. Major and trace elements were 

determined using fused disks and a Philips PW 1410 

spectrometer through wavelength-dispersive X-ray 

fluorescence (XRF) spectrometry. The chemical 

analysis was undertaken at Amethyst Laboratory in 

Mashhad, Iran. Inductively Coupled Plasma-mass 

Spectrometry (ICP-MS) was applied to analyze four 

of the samples for trace elements at Acme 

Laboratories in Vancouver (Canada). The samples 

were tested by a lithium metaborate/tetraborate 

fusion  and total digestion with nitric acid prior to 

analysis. Four whole-rock samples of Balazard 

granitoid rocks were analyzed for their Sr and Nd 

isotopic compositions at the University of Aveiro's 

Laboratory of Isotope Geology in Portugal. 

The ground samples were treated with a HF/HNO3 

solution in Teflon Parr acid digestion bombs, which 

were heated at 200°C for three days. The ultimate 

solution was evaporated and the samples were then 

dissolved in HCl (6.2 N) in acid digestion bombs and 

dried again. The elements were purified before being 

analyzed by means of a two-stage conventional ion 

chromatography technique: a) Sr and REE elements 

were separated in an ion exchange column by AG8 

50W Bio-Rad cation exchange resin; b) Nd was 

purified from other lanthanides by means of columns 

with Ln Resin (ElChrom Technologies) cation 

exchange resin. 

All reagents that were applied to prepare the samples 

were sub-boiling distilled, and the water was 

produced using a Milli-Q Element (Millipore) 

apparatus. Sr was loaded onto a single Ta filament 

with H3PO4, while Nd was loaded onto a Ta outer 

side filament with HCl in a triple filament 

arrangement. The 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd isotopic 

ratios were determined using a Multi-Collector 

Thermal Ionization Mass Spectrometer (TIMS) VG 

Sector 54, with data acquired in dynamic mode and 

peak measurements at 1-2 V for 88Sr and 0.5-1.0 V 

for 144Nd. The Sr and Nd isotopic ratios were 

corrected for mass fractionation relative to 88Sr/86Sr 

= 0.1194 and 146Nd/144Nd = 0.7219. While the 

investigation was in progress, the SRM-987 standard 

yielded an average 87Sr/86Sr value of 0.710266 ± 14 

(conf. lim 95%, N = 13) and a 143Nd/144Nd value of 

0.5121019 ± 75 (conf. lim 95%, N = 12) in 

comparison to the JNdi-1 standard. 
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Result and discussion  

Balazard intrusive rocks consist of diorite, quartz 

diorite, and quartz monzodiorite, and exhibit 

characteristics typical of high-K calc-alkaline rocks 

from a volcanic arc setting. The primitive mantle-

normalized trace element spider diagrams display 

significant enrichment in LILE, including Rb, Sr, Ba, 

Zr, Cs, and Th, and depletion in some HFSE, such as 

P, Nb, and Y. Chondrite-normalized plots exhibit 

LREE enrichment and a significant La/Yb 

fractionation. 

Balazard granitoid rocks have (87Sr/86Sr)i values that 

vary between 0.7064 and 0.7066. In terms of isotopic 

compositions, Balazard granitoid rocks have εNdi 

between -1.9 and -3.2. The geochemical data are 

commensurate with the settlement of the investigated 

intrusions in a magmatic belt above a subduction 

zone suggesting contamination through being 

exposed to the continental crust during magma 

ascent to crustal levels. Balazard granitoid rocks 

display a range of (87Sr/86Sr)i values between 0.7064 

and 0.7066. Additionally, the isotopic compositions 

of the rocks show εNdi values ranging from -1.9 to -

3.2. These geochemical characteristics suggest that 

the investigated intrusions were emplaced in a 

magmatic belt above a subduction zone and were 

subsequently contaminated during magma ascent to 

continental crust. 
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 حاوو زم  هاا  فو ی    سااای ی پ  زو جااواااز زمین Sr  ،Ndهاا   شاای،یا زوتوپ  زمینمطاالهاه  

 فهبنوزن غربا جن ببالاز  زک شافی 

  4مهو  ب،افی  3 اژوزز فرزفسیسک  ساف  سا   2 پ  مح،وحسن کروما  *1 زله میر  بیوی ی وح

 مجتمع آموزش عالی گناباد، گناباد، ایرانشناسی، دانشکده علوم، ، گروه زمینیاراستاد 1
 دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران شناسی،استاد، گروه زمین 2
 پرتغال،  آویرو ، آویرو ، دانشگاه زمینعلومگروه  دانشیار،  3
 مجتمع آموزش عالی گناباد، گناباد، ایران، فنی و مهندسی ، دانشکده مهندسی معدن، گروه  یاراستاد 4

 زطلاعات مقاله   چکیوز 

لوت   غرب نهبندان و در بخش مرکزی بلوککیلومتری جنوب  120محدوده اکتشاافی باززرد در  
های های آتشافشاانی با سان انوسان بوده که توده اسا.  این محدوده پوشایده از سان واقع شاده 

پورفیری باا   واحادهاا  این  غاالا   اناد  باافا.نفوذی بصاااورت اساااتوک و دایا  در آن نفوذ کرده 
هاای کاانی  کلینوپیروکسااان و پلاژیوکلاز،  هاایکاانی هاایی در انادازه میلیمتر شااااما فنوکریسااا.
بندی شااایمیایی، واحدهای  براسااااد رده  هساااتند   های تیره در زمینهکوارتز و کانی پلاژیوکلاز،  

های نفوذی،  باشااند  این توده و مونزودیوری. می  نفوذی منطقه شااام  مونزوگابرو، گابرودیوری.
  HREEنساب. به   LREEشادگی باشاند  غنیباز و با ماهی. متاآلومینود میآلکالن پتاسای کال 
شاواهد مهمی  Tiو    P ،Nbهنجاری  و همچنین بی HFSEنساب. به   LILEشادگی عناصار و غنی

هاای نفوذی بااززرد در کمربناد مااگماایی زون فرورانش تشاااکیا  دهاد توده اسااا. کاه نشاااان می
 تغییر در 96/0 تا 76/0از   *Eu/Euدهد و مقدار  ناهنجاری منفی نشاااان می Euاند  عنصااار  شاااده 

باشاد  ماگما می  منشاا  سان   در پلاژیوکلاز کانی  احتمازً بعل. حضاور  Euاسا.  ناهنجاری منفی 
دهنده  اس. که نشان  -2/3و    -9/1بین    iNdεو مقدار   707/0تا   706/0اولیه بین     Sr86Sr/87 مقدار  

دهد که ژنوشاایمیایی این پهوهش نشااان میباشااد  مطالعات ای میآغشااتگی ماگما با پوسااته قاره 
خاساتگاه بوده و از ذوب پوساته اقیانوسای در زون فرورانش در حاشایه های نفوذی باززرد ه توده 

ای آغشااتگی پیدا  عمق با پوسااته قاره فعال قاره منشااا  گرفته و در حین جایگیری در سااطو  ک 
 اند کرده 
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  مقومه

کیلومتری   120شاااري ایران و در    در  محادوده اکتشااااافی بااززرد

اسااا. واقع شاااده نوبی  جن  اساااتان خراسااااغرب نهبندان در جنوب

  لوتبلوک  در   این منطقه از نظر تقساایمات ساااختاری ( 1شااک   )

هاای  (  یکی از ویهگیAghanabati, 2004گرفتاه اساااا. )  قرار

های ماگماتیسامی آن بوده که از فرد بلوک لوت، فعالی.بهمنحصار

کوه نهبندان آغاز شااده و در ژوراساای  میانی با نفوذ باتولی. شاااه 

  درصاد 75  اساا.، بطوری که حدودترشاایاری به اوخ خود رساایده 

  تشااکی   نفوذی  و  آتشاافشااانی  را واحدهای  لوت  بلوک  هایساان 

)ماای  ,.Karimpour et al., 2012  Esmaeily et alدهاانااد 

2005; ) 

لوت  بواساااطاه  براسااااد پهوهش ارجمنادزاده و همکااران، بلوک  

هاای گاذشاااتاه و  هاای تکتونیکی مختل  در زماانداشاااتن موقعیا.

های ژنوشایمیایی بدنبال آن وجود حج  عظی  ماگماتیسا  با ویهگی

های ساااازیمتفاوت، دارای پتانسااای  مناسااابی برای تشاااکی  کانی

پور و  کری    (Arjmandzadeh et al., 2011باشااد )مختل  می

میلیون ساااال قبا    42تاا   33همکااران نشاااان دادناد، باازه زماانی بین  

ماها  الایاگاوسااان(،  اوایاا   تااا  مایااانای  زمااانای )اناوسااان  پاناجاره  تاریان 

هاای نفوذی  بااشاااد، بناابراین توده ساااازی، در بلوک لوت میکاانی

طلا   -ساازی م شاده در این پنجره زمانی برای انوا  کانیتشاکی 

 Sbهایباز، اساکارن آهن، رگهترمال ساولفیدپورفیری، طلای اپی

Zn Pb    وIOCG  ( پتانسای  دارندKarimpour et al., 2012   )

طلا و  سااازی در محدوده باززرد را از نو   میری و همکاران، کانی

 Miri Beydokhti etمعرفی نمودند )  ترمال سااولفید بازنقره اپی

al., 2014توان باه تهیاه  شاااده می(  از دیگر مطاالعاات قبلی انجاام

شااناساای ساال  و نقشااه زمینده   1:250000شااناساای  های زمیننقشااه

کدام به حضاااور سااال  اشااااره نمود، که البته در هی ده   1:100000

 ;Griffis et al., 1991اساا. )ای نشااده های نفوذی اشاااره توده 

Akrami and Naderi Mighan, 2005 ) 

  هایهای پترولوژیکی مختلفی در بلوک لوت بر روی توده بررساای

اسا.  از کارهایی که در انجام شاده   عمیق و آتشافشاانینفوذی، نیمه

توان باه  میاسااا.  نزدیا  باه محادوده بااززرد انجاام شاااده  منااطق

 غرب فردودمناطق کجه واقع در شمال گرفته درمطالعات صورت

2014)  (Najafi et al.,  شاااااه واقع در جنوب خوسااا  ، کوه

(Abdi and Karimpour, 2013)  سل شلجمی و ده ، چاه 

(Arjmandzadeh et al., 2011; Arjmandzadeh and 

Santos 2014بیشااااه ،  (Nakhaei et al., 2015نهبناادان )( ، 

 (Malekzadeh Shafaroudi et al.,2015ماهرآباد و خوپی  )

واقع در غرب نهبندان   ( و ماهورSamiee et al.,2016، خونی  )

(Miri Beydokhti et al., 2015 اشااااره کرد )   براسااااد این

عمیق با باف. پورفیری و ترکی  ها از نو  نیمهعمده توده مطالعات، 

  اسااا.، ولی غالباًاز دیوری. تا گرانی. تشاااخیا داده شاااده   آنها

این    .مونزونیتی بوده و بطور عماده از نو  متااآلومینود هساااتناد

هساااتناد  در این نوشاااتاار    متعلق باه ساااری مگنتیا.  عمادتااًهاا  توده 

های نفوذی  های رادیوژنی  و منشاا  توده پتروژنز، مقادیر ایزوتو 

 گیرند محدوده باززرد مورد بحث قرار می

 

مقطع   50نمونه برداش. شد  تعداد    100از گستره موردنظر، بیش از  

شااده، برای مطالعات های برداشاا.نازک میکروسااکوپی از نمونه

شااناساای، دگرسااانی و  های زمیننقشااه پتروگرافی تهیه گردید و

سااازی محدوده اکتشااافی باززرد تهیه گردید  پ  از مطالعه کانی

های نفوذی که دگرسان نبودند  نمونه از توده  6مقاطع نازک، تعداد  

گیری  بودناد، برای انادازه و یاا دگرسااااانی کمی متحما  شااااده  

به   II))دساااتگاه فیلیم  مدل   XRFاکسااایدهای اصااالی به روش  

آزمایشاگاه کانسااران بینالود ارساال شاد  پ  از بررسای نتایل آنالیز  

-ICPهای ذکر شاده، به روش نمونه از توده  4عناصار اصالی، تعداد  

MS  خااکی در آزماایشاااگااه  برای عنااصااار فرعی و ناادرACME 

سااازی ذوب قلیایی( مورد تجزیه قرار گرف.  کانادا )با روش آماده 

چهاار نموناه از   Sm-Ndو    Rb-Srشااایمی ایزوتوپهاای  آناالیز زمین

 Multi-Collector Thermalهاای نفوذی باا اساااتفااده از  توده 

Ionization Mass Spectrometer (TIMS) VG Sector 54  
در دانشگاه آویرو )کشور پرتغال( انجام گردید 
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هایی از بلوک لوت و موقعی. محدوده باززرد بر شاده قسام.شاناسای ساادهنقشاه زمین : B: موقعی. منطقه اکتشاافی باززرد در شاري ایران و A.  1شاک 

 روی آن 

Fig. 1. A: Location of the Balazard prospecting area in the east of Iran, B: Simplified geological sketch map of the Lut 

Block and location of Balazard prospecting area on it. 
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 شناسی منطقهزمین

بخش   در  ای،ناحیه شاناسایاز نظر زمین  باززردمحدوده اکتشاافی  

)ده   1:100000  بارگااه  غاربای  Akrami and Naderiساااالا  

Mighan, 2005)   30'03˚59هاای  ای بین طولو درگساااتره" 

تا   "00'09˚31 های جغرافیاییشااارقی و عر   "50'08˚59تا

 بخش  نقشااه،  این  برطبق  اساا. شاامالی واقع شااده   "20'11˚31

ریولی. و آندزی.    آتشاافشااانی هایساان   توساا   منطقه اعظ 

  پهوهش  این  گرفته درصورت  مطالعات  اس. انوسن، پوشیده شده 

آتشافشاانی   سان   نقشاه، در  که  واحدهایی  از  بسایاری  که  داد  نشاان

واحادهاای     هساااتناد عمیقنیماه  نفوذی هاایتوده  اناد،شاااده   معرفی

توان به  شاده در محدوده مورد مطالعه را میشاناسای شاناسااییزمین

های آتشاافشااانی انوساان که ( ساان 1گروه زیر تقساای  کرد:   3

عمیق  هاای نیماه( توده 2اناد؛  عمیق در آن نفوذ کرده هاای نیماهتوده 

های آبرفتی ( تراد3حدواسااا  با سااان نسااابی بعد از انوسااان و 

ای  هاای رسااای و رساااوباات رودخااناهباادی، ديمتعادد، مااسااااه

 ( 2شک  عهدحاضر )

آتشاافشااانی شااام  ریولی. و آندزی. در منطقه بر پایه واحدهای  

مطالعات پتروگرافی شاااناساااایی شااادند، که از این میان ریولی.  

ها پورفیری (  باف. این سان 2شاک   بیشاترین گساترش را دارد )

باشاااد  همه واحدهای  ریز میای و دانهو جریانی با زمینه شااایشاااه

های سایلیسای و آرژیلی  قرار تاثیر آلتراسایونآتشافشاانی تح.

 اند گرفته

عمیق حدواسااا  تا بازی  با باف. پورفیری های نفوذی نیمهتوده 

های شمالی، های مختل  محدوده و بخصوص در بخشدر بخش

هاای آتشااافشاااانی نفوذ  رخنمون دارناد  این واحادهاا در سااانا 

بنابراین ساان نساابی آنها در نقشااه بعد از انوساان درنظر اند  نموده 

 ( 2شک  اس. )گرفته شده 

 

   )دید به شمال( شافی باززرداکتولکان داخ  واحدهای آتشفشانی انوسن در محدوده های ساب نفوذ توده .2شک  

Fig. 2. Subvolcanic intrusions intruded into Eocene volcanic porphyry units in the Balazard prospecting area (view to the 

north). 
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کوارتز پورفیری،    این واحادهاا شاااااما  کوارتز مونزودیوریا.

پاورفایاری،  دیاوریاا.  هاورنابالانااد  پایاروکسااان  پاورفایاری،  دیاوریاا. 

هورنبلند پیروکسن کوارتز دیوری. پورفیری و هورنبلند دیوری. 

بااشاااناد و از این بین کوارتز مونزودیوریا. پورفیری پورفیری می

کیلومتر مربع در شاااماال محادوده،   5/0بااگساااترشااای در حادود 

 ( 3شک  بیشترین گسترش را دارد )

 
 پ روگرزفی

 -های ریولیتیبراساااد مطالعات صااحرایی و پتروگرافی، گدازه 

دیاوریاا.   ماونازودیاوریاا.آناادزیاتای، کاوارتاز   پاورفایاری، کاوارتاز 

هاورنابالانااد   پاورفایاری،  دیاوریاا.  هاورنابالانااد  پایاروکسااان  پاورفایاری، 

پیروکسن کوارتز دیوری. پورفیری و هورنبلند دیوری. پورفیری 

 دهنده محدوده مورد مطالعه هستند واحدهای تشکی 

 

باا خمیره ریولیا.   و لیا:  هاا دارای باافا. پورفیری جریاانی 

های فنوکریساا.، در باشااند  درصااد کانیمیکروکریسااتالین می

های فنوکریساا. شااام  باشااد  کانیدرصااد می 25 -20حدود  

باا فراوانی   درصااااد و دارای حااشااایاه خلیجی   15  -10کوارتز 

میلیمتر و   2دار و گاهی گردشاااده تا اندازه  شاااک بصاااورت نیمه

یدین  درصاااد، احتمازً ساااان  10  -5فلادساااماار پتااسااای  با فراوانی 

های رسی و سریسی. شک ، که شدیداً به کانیدار تا بیشک نیمه

(  خمیره ساان  از A- 4شااک   باشااند )اساا.، میدگرسااان شااده 

های کوارتز و فلدساامار گاهی همراه با شاایشااه  میکروکریسااتال

درصاد حج  سان  را  75شاده و حدود  یافته، تشاکی تبلورمجدد

 تشکی  داده اس. 

 

های آندزیتی در نمونه دستی به رن  خاکستری گدازه آفوزو:   

شوند  در مقاطع نازک ای دیده میتا متمای  به سبز و گاهی حفره 

باا خمیره میکرولیتی هساااتناد  درصااااد  باافا. پورفیری  دارای 

بااشاااد  درصاااد می  40  -35هاای فنوکریسااا.، در حادود کاانی

 35  -30هاای فنوکریسااا. شااااما  پلاژیوکلاز باا فراوانی  کاانی

دار و ترکی  آندزین بوده شاک دار تا نیمهدرصاد بصاورت شاک 

پریکلین و   -توان باه مااکا  آلبیا.هاا میو از خصاااوصااایاات آن

بنادی و باافا. غرباالی کاارلسااابااد و در برخی موارد منطقاه  -آلبیا.

درصااد  5اشاااره نمود  آمفیبول بصااورت فنوکریساا. با فراوانی  

دار تا شااک کانی اصاالی دیگر این واحد بوده که بصااورت نیمه

شاااکا  در متن سااانا  پراکناده اساااا.  زمیناه از بلورهاای  بی

 ( B- 4شک  های کدر تشکی  یافته اس. )پلاژیوکلاز و کانی

 

م فتو   بااافاا.   پ  فیار     و  وا:ک ز پت  دارای  واحااد  این 

ای. اسا.  درصاد ریز و همچنین باف. ساریپورفیری با زمینه دانه

بلور  های درشا.درصاد اسا.  کانی 45تا  40بلورها حدود  درشا.

 10  -8میلیمتر،    5درصاااد پلاژیوکلاز تاا انادازه   15  -10شااااما   

هایی از ادخالمیلیمتر دارای   2فلدسااامار تا اندازه  درصاااد آلکالی

میلیمتر و   1درصاد هورنبلند تا اندازه   8 -5کانی کلینوپیروکسان ،  

هاای بااشاااد  کاانیمیلیمتر می  5/0درصاااد کوارتز تاا انادازه   7  -5

های کدر زمینه سان  نیز شاام  فلدسامات و کوارتز اسا.  کانی

باشاد  درصاد می 1دار بوده و مقدار آنها تا  شاک دار تا نیمهشاک 

 ( C- 4شک  )
  

این واحد دارای باف.   پ  فیر   و  و:    پیروکسان ه  فبلنو

بلورها  متوس  اس.  درصد درش.ریز تا دانهپورفیری با زمینه دانه

 -15بلور شاام  های درشا.درصاد اسا.  کانی 35تا   30حدود  

درصااد هورنبلند   7 -5میلیمتر،   3پلاژیوکلاز تا اندازه  درصااد   20

 2درصاااد کلینوپیروکسااان تاا انادازه    5  -4میلیمتر ،    1تاا انادازه  

بااشاااناد  میلیمتر می  2/0درصاااد کوارتز تاا انادازه    2  -1میلیمتر و 

 1/0دار بوده و اندازه آنها تا شاک دار تا نیمههای کدر شاک کانی

های کانی(  D- 4شاک   باشاد )درصاد می 2میلیمتر و مقدار آنها تا  

 زمینه سن  نیز شام  پلاژیوکلاز و کوارتز هستند  

 

این واحاد    ک ز پت  و  وا: پ  فیر    پیروکساان ه  فبلناو

بلورها  ریز اسا.  درصاد درشا.دارای باف. پورفیری با زمینه دانه

https://doi.org/10.22067/econg.2023.83438.1083


      های نفوذیساختی توده و جایگاه زمین Sr ،Ndهای شیمی، ایزوتو  مطالعه زمین                               همکاران                                                        و   میری بیدختی 

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.83438.1083                                                                           3 ، شماره 15، دوره 1402شناسی اقتصادی، زمین 

9 

 

 -10بلور شاام  های درشا.درصاد اسا.  کانی 35تا    30حدود  

درصااد هورنبلند   6 -5میلیمتر،   5درصااد پلاژیوکلاز تا اندازه   15

 1درصاااد کلینوپیروکسااان تاا انادازه    5  -4میلیمتر ،    1تاا انادازه  

بااشاااد  میلیمتر می  5/0درصاااد کوارتز تاا انادازه   5  -4میلیمتر و  

های زمینه ساان  نیز شااام  پلاژیوکلاز و کوارتز هسااتند   کانی

 1دار بوده و مقدار آنها تا شااک دار تا نیمههای کدر، شااک کانی

 ( E- 4شک  باشد )درصد می

 

این واحاد دارای باافا. پورفیری باا   پ  فیر   و  وا:    ک ز پت

درصاد   35تا    30بلورها حدود  ریز اسا.  درصاد درشا.زمینه دانه

درصاد پلاژیوکلاز تا  25 -20بلور شاام  های درشا.اسا.  کانی

 3 -2میلیمتر   5/0درصاااد کوارتز تا اندازه    6 -5میلیمتر،  3اندازه  

درصاد هورنبلند   3 -2میلیمتر و   1درصاد کلینوپیروکسان تا اندازه  

های زمیناه سااانا  نیز شاااام  باشاااد  کانیمیلیمتر می 1تا اندازه  

اساااا.  کاانی دار تاا هاای کادر شاااکا پلاژیوکلاز و کوارتز 

 ( F- 4شک  باشد )درصد می 2دار بوده و مقدار آنها تا شک نیمه

 

 بحث و بر سی

 شی،یزمین

(، عناصار %.wtنتایل تجزیه عناصار اصالی برحسا  درصاد وزنی )

(، در ppmهاای نفوذی بااززرد بر حسااا  )فرعی وکمیااب توده 

های نفوذی  اسا.  میزان سایلی  توده آورده شاده   1جدول شاماره 

  باشددرصد متغیر می 6/57تا   5/49محدوده اکتشافی باززرد بین  

 

  (Miri Beydokhti et al., 2014)شناسی محدوده اکتشافی باززرد نقشه زمین .3شک  

Fig. 2. Geological map of Balazard prospecting area (Miri Beydokhti et al., 2014) . 
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: کوارتز مونزودیوری.  C: آندزی.،  B: ریولی.،  A: (XPL)تصاااویر میکروسااکوپی از واحدهای ساانگی محدوده اکتشااافی باززرد، در   .4شااک  

علان  اختصاااری  پورفیری  دیوری.   : کوارتزFکوارتز دیوری. پورفیری و  : پیروکساان هورنبلندEدیوری. پورفیری،  : پیروکساان هورنبلندDپورفیری، 

 : کلینوپیروکسن( Cpx: پلاژیوکلاز، Plg: هورنبلند، Hbl: فلدسمارپتاسی ، Kf:کوارتز، Whitney and Evans, 2010 ( )Qzها از )کانی 

Fig.  4. Photomicrograph (in XPL) of the Balazard rocks: A) Rhyolite, B) Andesite, C) Qz monzodiorite porphyry, D) 

Px. Hb. diorite porphyry, E) Px. Hb. Qz. diorite porphyry, F) Qz. diorite porphyry. Abbreviations from Whitney and 

Evans (2010). (Qz: quartz; Kf: K feldspar, Hbl: hornblende, Plg: plagioclase, Cpx-: clinopyroxene). 
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(  Mzdph) (  دیوری. پورفیری،Dphهای نفوذی باززرد  علان  اختصااری: )تودهخاکی  اصالی، کمیاب و نادر  عناصار تجزیه شایمیایی نتایل  .1جوول 

 مونزودیوری. پورفیری 

Table 1. Major (wt. %) and trace elements (ppm) data for the Balazard granitoid rocks.  Abbreviations: (Dph) Diorite 

porphyry, (Mzdph) Monzodiorite porphyry. 

B7 B16 B20 B17 B12 B11 Sample No. 

Dph Dph Mzdph Mzdph Mzdph Dph Rock type 

59° 4' 8.2" 59° 5 ' 1 " 59° 4 ' 45 " 59° 3  ' 8.3 " 59° 3 ' 7.8 " 59° 4 ' 48 " Long. 

31° 9' 9 " 31° 10 ' 44 " 31° 10 ' 48 " 31° 11 ' 26 " 31° 11 ' 25 " 31° 10 ' 46 " Lat. 

Major elements (wt.%) 

56.95 56.37 51.75 49.57 49.51 57.61 SiO2 

0.75 0.86 0.93 0.98 0.95 0.85 TiO2 

16.14 15.59 14.49 17.27 17.34 14.56 Al2O3 

7.56 7.81 9.04 9.34 9.04 8.24 FeOt 

0.18 0.16 0.2 0.16 0.16 0.16 MnO 

5.35 4.98 6.29 5.75 5.84 4.7 MgO 

6.08 7.42 6.48 7.71 7.51 5.22 CaO 

2.89 2.75 2.54 4.1 4.2 2.68 Na2O 

1.41 2.22 3.38 1.62 1.54 3.18 K2O 

0.28 0.31 0.27 0.32 0.3 0.26 P2O5 

2.17 1.32 3.17 2.2 2.64 2.25 LOI 

0 0 1.23 0.74 0.72 0.11 SO3 

99.76 99.79 99.77 99.76 99.75 99.8 Total 

Trace elements (ppm( 

- - 495 270 262 460 Ba 

- - 3.5 1.5 2 4.7 Hf 

- - 0.6 0.4 0.4 0.8 Ta 

- - 20.3 16.3 14.5 19 Cs 

- - 17.8 24.3 23.9 17.1 Co 

- - 7.1 5.3 5.5 10.7 Nb 

- - 480.2 648.5 654.3 521 Sr 

- - 117.2 45.8 44.8 114.1 Rb 

- - 121.1 80.4 75.1 155.7 Zr 

- - 16.6 18.6 18.4 17.1 Ga 
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 (  دیوری. پورفیری،Dphهای نفوذی باززرد  علان  اختصااااری: )تودهخاکی اصااالی، کمیاب و نادر عناصااار  تجزیه شااایمیایی نتایل  .1ز زمه جوول 

(Mzdph مونزودیوری. پورفیری ) 

Table 1 (Continued). Major (wt. %) and trace elements (ppm) data for the Balazard granitoid rocks. Abbreviations: 

(Dph) Diorite porphyry, (Mzdph) Monzodiorite porphyry. 

B7 B16 B20 B17 B12 B11 Sample No. 

Dph Dph Mzdph Mzdph Mzdph Dph Rock type 

59 ° 4' 8.2" 59 ° 5' 1 " 59 ° 4' 45" 59 ° 3 ' 8.3 " 59 ° 3' 7.8" 59 ° 4' 48" Long. 

31 ° 9' 9 " 31 ° 10' 44 " 31 ° 10' 48 " 31 ° 11' 26 " 31 ° 11' 25 " 31 ° 10' 46 " Lat. 

Trace elements (ppm ( 

- - 2.1 2.6 2.5 3.5 Y 

- - 6 3.1 3.1 9.8 Th 

- - 1.5 1 0.8 2.2 U 

- - 20.8 13.8 12.8 26.4 La 

- - 41.1 27.9 28 55.3 Ce 

- - 4.82 3.58 3.4 5.92 Pr 

- - 20.1 13.2 12.5 24.5 Nd 

- - 4.12 3.18 3.22 4.31 Sm 

- - 1.05 1.02 0.99 1.07 Eu 

- - 3.73 3.45 3.06 4.29 Gd 

- - 0.56 0.5 0.51 0.58 Tb 

- - 3.57 3.02 2.94 3.72 Dy 

- - 0.74 0.59 0.56 0.76 Ho 

- - 2.01 1.59 1.81 1.77 Er 

- - 0.3 0.26 0.22 0.34 Tm 

- - 1.72 1.82 1.72 1.83 Yb 

- - 0.29 0.21 0.22 0.29 Lu 

- - 0.82 0.94 0.96 0.76 Eu/Eu* 

- - 8.15 5.11 5.02 9.73 (La/Yb)N 

- - 8.23 8.71 8.23 8.76 (Yb)N 

 

در   2SiOهای منطقه از نمودار  ژنوشیمیایی سن گذاری  برای نام

   ( Middlemost, 1994)اساااتفاده گردید   O2O+K2Naمقاب  

شاناختی های نفوذی باززرد در محدوده سان براین اسااد توده 

می  مونزوگااابرو، گااابرودیوریاا. قرار  مونزودیوریاا.  گیرنااد و 

  ( 5شک  )

 دراساا.    درصااد متغیر  38/3تا    41/1ها نیز از  توده  O2K مقدار

 ,2SiO  (Peccerillo and Taylor  مقاابا   در O2K نمودار

هاای هاای نفوذی بااززرد عمادتااً در محادوده سااانا توده (  1976

  ( 6شک  گیرند )باز قرار میپتاسی آلکالن سری کال 
،  A/CNK  (Shand,1969 ) در مقاب   A/NK براساااد نمودار

 (  7شک  گیرند)ها در محدوده متاآلومینود قرار میتمامی نمونه

ها کمتر از ی  در تمامی نمونه  A/CNK و بواسااطه اینکه مقدار

گیرناد قرار می  I  هاای نفوذی ساااریاساااا.، در محادوده توده 

(Chappell and White, 1992; 2001 ) 

کاه   Iو     Sاز تیا A هاای نفوذی تیا   در نمودار تفکیا  توده 

باشاد، اسااد اکسایدهای اصالی و عناصار آلومینی  و گالی  میبر

گیرند و قرار می  Iیا   Sهای نفوذی باززرد، در محدوده تی   توده 

باشد متفاوت می  Aهای نفوذی تی   ماهی. ژنوشیمی آنها با توده 

.(Whalen et al., 1987) (8شک  )
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 . O2O+K2Na (1994, Middlemost) در مقاب   2SiOهای نفوذی محدوده باززرد براساد مقدار گذاری تودهنام .5شک  

Fig. 5: Plot of granitoids of Balazard on the total alkali vs. SiO2 diagram (Middlemost, 1994) 

 

   2SiO  (Peccerillo and Taylor, 1976)مقاب    در O2Kهای نفوذی باززرد در نمودار موقعی. توده .6شک  

Fig. 6. K2O vs. SiO2 plot of the Balazard intrusive rocks (Peccerillo and Taylor, 1976). 
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 (  Shand, 1969نمودار تعیین اندی  آلومینی  واحدهای نفوذی محدوده باززرد ) .7شک  

Fig. 7: A / NK vs. A / CNK diagrams of the Balazard intrusive rocks (Shand, 1969). 

 

 (  Whalen et al., 1987های نفوذی باززرد در نمودار متمایزکننده گرانیتونیدها )موقعی. توده . 8شک  

Fig. 8: Granite discrimination diagrams for the Balazard intrusive rocks (Whalen et al., 1987). 
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(، بر پایه مقدار عناصار Pearce et al., 1984پیرد و همکاران )

Nb  ،Rb  ،Ta    وY  .انوا   گرانیاا بااه  هااای زون گرانیاا.هااا را 

های  گرانی.، 2ایهای همزمان با تصااادم قاره گرانی. ،1گسااترش

های کمربندهای آتشااافشاااانی زون گرانی.و    3ایصااافحهدرون

  بندی،اند  با اسااتفاده از این تقساای بندی کرده تقساای  4فرورانش

تاوده  تاکاتاونایاکای تامااامای  ماوقاعایاا.  در  باااززرد  نافاوذی  هااای 

 (  9شک  اند )کمربندهای آتشفشانی زون فرورانش واقع شده 

 ,Schandl and Gortonمبنای نمودار اساکندل و گورتون )بر 

ای فعاال هاای قااره هاای نفوذی بااززرد در حااشااایاه( توده 2002

 (  10شک  اند )تشکی  شده 

 

-های درون صفحه گرانی.  :  WPG  ( Pearce et al., 1984های نفوذی باززرد در نمودار تعیین موقعی. تکتونیکی گرانیتونیدها )موقعی. توده  .9شک   

 ای  های همزمان با تصادم قاره: گرانی.syn-COLG  های زون گسترش : گرانی.ORG  های کمربندهای آتشفشانی زون فرورانشگرانی.:  VAGی  ا

Fig. 9. Tectono-magmatic discrimination diagrams for the Balazard intrusive rocks (Pearce et al., 1984). WPG: within-

plate granitoids; VAG: volcanic arc granitoids; ORG: ocean ridge granitoids; syn-COLG: syn-collisional granitoids. 

 

 (  Schandl and Gorton, 2002های نفوذی باززرد در نمودار تعیین موقعی. تکتونیکی گرانیتونیدها )موقعی. توده .10شک  

Fig. 10. Tectonomagmatic discrimination diagrams for the Balazard granitoid rocks (Schandl and Gorton, 2002).

https://doi.org/10.22067/econg.2023.83438.1083


      های نفوذیساختی توده و جایگاه زمین Sr ،Ndهای شیمی، ایزوتو  مطالعه زمین                               همکاران                                                        و   میری بیدختی 

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.83438.1083                                                                           3 ، شماره 15، دوره 1402شناسی اقتصادی، زمین 

16 

 

های ساااان و براسااااد داده   عناصااار کمیاب که  عنکبوتی  نمودار

 باه  نسااابا. (Sun and McDonough,1989دوناا  )ما 

اسا.   نشاان داده شاده  11شاک   اند، در شاده   گوشاته اولیه بهنجار

، Nbنظیر   5زیاد  میدان  شادت  با عناصار  در مشاخصای  شادگیتهی

P   وTi  عناصااار در  شااادگیشاااود و در مقاب ، غنیمشااااهده می 

بزرگ  لیتوفیاا  دیااده   Thو    rS  ،K  ،Rb  ،Ba  ،Cs  نظیر    6یون 

و عناصاار نادرخاکی    LILEشاادگی در عناصاار شااود  غنیمی

های ماگمای از نشااانه HFSEشاادگی در عناصاار  سااب  و تهی

 ,Rollinson, 1993; Pearceفرورانش اساا. )مرتب  با زون  

1983; Gill, 1981 )  شاادگی عناصاار با شاادت میدان باز تهی

هاای کماانی هاای برجساااتاه محی کاه از ویهگیTi و Nb ،Pنظیر 

تواند ناشااای از خاساااتگااه ماگماا از ی  پوساااته  باشاااناد، میمی

اقیانوسای فرورانده شاده، گوشاته فوقانی بازی آن، تبلور تفریقی و 

 ,.Saunders et alای بااشاااد )یاا آزیش مااگماا باا مواد پوساااتاه

1992, Nagudi et al., 2003 پوساااتااه بااا مواد  ای  (  آزیش 

موجا  تغییرات در فراوانی برخی عنااصااار فرعی )بخصاااوص  

ای  شاود  به عنوان ماال آزیش با مواد پوساتهعناصار ناساازگار( می

، Nb  ،Tiو از طرفی کااهش    Rb  ،K  ،Baبااعاث افزایش میزان  

Y    وZr  شاااودمای   (Reichew et al., 2005 عالاوه  ) ،بارایان

ای هاای پوساااتاه قااره هاای سااانا از ویهگی  Nbنااهنجااری منفی  

ای از اساا.، بنابراین ناهنجاری منفی ماگماهای با منشااا  گوشااته

ای  تواند ناشای از آزیش این ماگماها با مواد پوساتهاین عنصار، می

ها مربوط به  در نمونه  Pو    Tiدر خلال صاااعود باشاااد  کاهیدگی 

هاایی نظیر تیتاانومگنتیا. و آپااتیا. از مااگماا تبلور تفریقی کاانی

 Tiناهنجاری منفی   ( Pearce and Parkinson, 1993اساا. )

ای اسااا.  باه عقیاده هاای پوساااتاههاای باارز سااانا نیز از ویهگی

خااص منااطق   Nb( آنوماالی منفی  Wilson, 1989ویلساااون )

فرورانش و آنوماالی مابا. آن خااص منااطق کشاااشااای و کاافتی 

اس. 

 

 (  Sun and McDonough, 1989های جبه اولیه از )های نفوذی باززرد، بهنجارشده با جبه اولیه  دادهنمودار عنکبوتی عناصر کمیاب توده .11شک  

Fig. 11. Primitive-mantle-normalized trace element patterns for the Balazard intrusive rocks. Normalizing values are from 

Sun and McDonough (1989). 
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 (   Boynton, 1984های کندری. از بوینتون ) کندری.  داده  REEهای نفوذی باززرد، بهنجارشده با  توده نمودار عنکبوتی عناصر نادرخاکی   .12شک   

Fig. 12. Chondrite-normalized REE patterns for the intrusive and volcanic rocks of the Balazard district. Normalizing 

values are from Boynton (1984). 

 12شااک  شااده با کندری. در نمودار عناصاار نادرخاکی بهنجار

شاادگی نساابی در عناصاار نادرخاکی اساا.  غنینشااان داده شااده 

سب  نسب. به الگوی مسطح عناصر نادرخاکی متوس  و سنگین 

شاود، اما این مقدار زیاد نبوده و مقدار نساب.  میها دیده  در نمونه

N(La/Ybنماونااه )می  73/9تااا    02/5هااا  (  (  1جاادول  باااشااااد 

شادگی عناصار نادرخاکی ساب  نساب. به عناصار نادرخاکی غنی

مانده در منشا  اس.  سنگین بیانگر حضور گارن. بعنوان فاز باقی

الگوی عناصاار نادرخاکی، شاااخا ماگماهای تشااکی  شااده در 

آلکالن حاشاایه  آتشاافشااانی کال های زون فرورانش و در کمان

 ,Gill, 1981; Pearce, 1983; Wilsonباشااد )فعال قاره می

دهد ناهنجاری منفی نشاان می  Euدر این نمودار، عنصار   ( 1989

اسااا.  نااهنجااری    تغییر  در  96/0  تاا  76/0از    *Eu/Euو مقادار  

پلاژیوکلاز بصاااورت    کاانی بعلا. برجاا ماانادن  احتماازً  Euمنفی  

 ,Faure and Mensingماگما اساا. )  منشااا  ساان  در  تفاله

بودن رونادهاای وابساااتاه باه واحادهاای  (  بااتوجاه باه موازی2005

برد ها پیخاسااتگاه بودن آنتوان به ه ساانگی نفوذی منطقه، می

(Moradi et al., 2012 )  ( در نمودار مارتینMartin, 1999)  

های واحدهای سانگی نمونه NYb( در مقاب   La/Yb)Nبراسااد 

گردناد نفوذی بااززرد در موقعیا. کماان مااگماایی نرماال واقع می

 ( که این نیز بر عمق ک  تشکی  ماگما دزل. دارد 13شک  )
 

 پذورف ا   مغناطیسی

گیری پذیرفتاری مغناطیسی خصوصیات مغناطیسی سن  با اندازه 

هاارا توسااا  ایشااای  گرانیتی  هاایشاااود  سااانا مشاااخا می

(Ishihara, 1977)  ایلمنی.  سااری  و  مگنتی.  سااری  گروه  دو  به  

نمونه بدون   30 از  بیش  در مغناطیساای  اند  پذیرفتاریشااده   تقساای 

های نفوذی باززرد مورد از توده   دگرساااانی یا با دگرساااانی ک 

میاانگین مقادار پاذیرفتااری    قرار گرفا.  گیریمطاالعاه و انادازه 

 آمده اسا.   2جدول  شاناسای در مغناطیسای برای هر واحد زمین

 -SI 5پاذیرفتااری    میزان باازترین  دگرساااانی، باا حاداقا  منااطق  در

هارا مقدار ایشای   باشادمی SI 5-  10×651ترین  پایین ،2194×10

پذیرفتاری مغناطیسای گرانیتونیدهای ساری مگنتی. )بعل. حضور 

از   بایاش  را  ماگاناتایاا.(  فارعای  کارد   SI  5-  10×80کااانای  ماعارفای 

(Ishihara, 1981 )  باززرد  منطقه  نفوذی  هایتوده   اساد،  براین 

 .گیرندمی قرار دسته مگنتی. محدوده  در
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 . NYb (Martin, 1999)در مقاب   N (La/Yb)های نفوذی باززرد در نمودار موقعی. توده  .13شک  

Fig. 13. Plot of the Balazard intrusive rocks on YbN vs. (La/Yb) N diagram (Martin, 1999). 

 های نفوذی باززرد پذیرفتاری مغناطیسی توده .2جوول 

Table 2. Magnetic susceptibility of the Balazard intrusive rocks 

Susceptibility (×10-5SI) Lithology 

2194 Hornblende diorite porphyry 
1941 Quartz diorite porphyry 

880 Pyroxene Hornblende diorite porphyry 

964 Quartz monzodiorite porphyry 

651 Pyroxene Hornblende quartz diorite porphyry 

 Sr-Nd ژئ شی،ی زوتوپ پی

اولیاه در   Nd 144Nd/143اولیاه و    Sr 86Sr/87هاای مقادار نسااابا.

ک  و با اساااتفاده از سااان محدوده باززرد با تجزیه نمونه سااان 

سال  توسا  حاصا  از نمودار ایزوکرون در محدوده اکتشاافی ده 

(  Arjmandzadeh and Santos, 2014ارجمندزاده و سانتوز )

اولیه   Sr 86Sr/87اسا.  مقدار نساب.محاسابه شاده  -میلیون ساال 33

  و نسااابا.  706643/0تاا   706387/0هاای نفوذی بااززرد بین  توده 

Nd144Nd/143    بین باادساااا.    512533/0تااا    512458/0اولیااه 

محااساااباه   -20/3تاا    -15/2بین   iNdε(   مقادار  3جادول  آماد)

 ، که براسااد مقادیر 14شاک   (  در نمودار  4جدول  اسا. )شاده 

 iNdε   درمقااباiSrε  هاای نفوذی  ترسااای  گردیاده اسااا. نموناه

ای ای و پوسته قاره های با منشا  جبهباززرد در موقعیتی بین سن 
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اقیاانوسااای  هاای میااناناد  بااتوجاه باه اینکاه در باازالا.قرار گرفتاه

MORB   آغشاااتگی باا پوساااتاه را دارناد، نسااابا.ترین  کاه ک  

Nd144Nd/143    باایاان  باااشاااادماای  5134/0تااا    5130/0اولاایااه 

(Arjmandzadeh et al., 2011 این مقاادیر باازتر از مقاادیر  )

های نفوذی محدوده اکتشاافی باززرد اسا. بدسا. آمده از توده 

بااشاااد  مقاایساااه  ای میو علا. آن آزیش مااگماا باا پوساااتاه قااره 

های نفوذی  های نفوذی باززرد با توده توده   iSrεو  iNdε مقادیر 

بخشاای شااده از ذوبشاالجمی که از ماگمای مشااتقساال  و چاه ده 

اند  پوساته اقیانوسای با آغشاتگی ک  در زون فرورانش تشاکی  شاده 

(Arjmandzadeh et al., 2011; Arjmandzadeh and 

Santos, 2014  )، هاای نفوذی  دهاد کاه مااگماای توده نشاااان می

باززرد از ذوب پوساته اقیانوسای ایجاد شاده و آزیش بیشاتری با 

 اند  ای داشتهپوسته قاره 

 

 های نفوذی باززرد  توده Rb-Srهای ایزوتوپی داده .3جوول 

Table 3. Rb–Sr isotopic data of the Balazard intrusions. 

εSri (87Sr/86Sr)i 
87Sr/86Sr 

Error (2s) 
87Sr/86Sr 

87Rb/86Sr 

Error (2s) 
87Rb/86Sr Rb (ppm) Sr (ppm) Sample 

31 

29.6 

27.3 

27.5 

0.706643 

0.706549 

0.706387 

0.706396 

0.000020 

0.000021 

0.000013 

0.000024 

0.706940 

0.706880 

0.706483 

0.706489 

0.018 

0.020 

0.006 

0.006 

0.634 

0.706 

0.204 

0.198 

114.1 

117.2 

45.8 

44.8 

521.0 

480.2 

648.5 

654.3 

B11 

B20 

B17 

B12 

Note:87Rb decay λ= 1.42×10-11 year-1 (Jacobsen and Wasserburg, 1980). The initial ratio of 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd ratios 

were calculated an age of 33 Ma, based on the Rb–Sr data (Arjmandzadeh and Santos, 2014). 

 های نفوذی باززرد  توده Sm-Ndهای ایزوتوپی داده .4جوول 

Table 4. Sm–Nd isotopic data Balazard intrusions. 

Sample 

Nd 

(ppm) 

Sm 

(ppm) 

147Sm/144Nd 
147Sm/144Nd 

Error (2s) 
143Nd/144Nd 

143Nd/144Nd 

Error (2s) 
εNdi TDM 

B11 24.5 4.31 0.106 0.006 0.512460 0.000016 -3.10 863 

B20 20.1 4.12 0.124 0.007 0.512458 0.000015 -3.20 1020 

B17 13.2 3.18 0.146 0.008 0.512517 0.000017 -2.15 1193 

B12 12.5 3.22 0.156 0.008 0.512533 0.000020 -1.88 1105 

Note: 147Sm decay λ= 6.54×10-12 year-1; The143Nd/144Nd and147Sm/144Nd ratios of chondrite and depleted mantle at present 

day are 0.512638 and 0.1967, 0.51315 and 0.2137, respectively (Jacobsen and Wasserburg, 1980). The initial ratio of 
87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd ratios were calculated an age of 33 Ma, based on the Rb–Sr data (Arjmandzadeh and Santos, 

2014).  
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توده   .14شک  نمودارموقعی.  در  باززرد  نفوذی  مقاب   iNdε   های  توده داده    iSrε  در  ده های  نفوذی  سانتوز های  و  ارجمندزاده  از  سل  

(Arjmandzadeh and Santos, 2014 توده و  چاه (  نفوذی  )های  همکاران  و  ارجمندزاده  از   (  Arjmandzadeh et al., 2011شلجمی 

Fig. 14. εNdi – εSri diagram for the Balazard intrusions. Data for Dehsalm granitoid rocks from (Arjmandzadeh and 

Santos, 2014) and for Chah-Shaljami granitoid rocks from (Arjmandzadeh et al., 2011). 

  گیر ف یجه

هاای ژنوشااایمی و پاذیرفتااری مغنااطیسااای بااتوجاه باه بررسااای

هاای  هاای نفوذی بااززرد، از نو  توده توده گیری شااااده،  انادازه 

  ها از دیوری. تا گابرودیوری.توده هسااتند  ترکی  این   Iنفوذی  

باشاد  براسااد خصاوصایات ژنوشایمیایی، ساری ماگمایی متغیر می

ها باز اساا.  این توده آلکالن با پتاساای ها از نو  کال این توده 

آلومینود بوده و در کمربند بلحاظ شاااخا آلومینی ، از نو  متا

نشاان    Zrو   Y ،Nbاند  مقادیر پایین  زون فرورانش تشاکی  شاده 

هاای نفوذی منطقاه بااززرد، در یا  محی   دهاد کاه سااانا می

 7شادگی در عناصار نادرخاکی ساب اند  غنیکمانی شاک  گرفته

های  در کلیه توده   8عناصاار نادرخاکی ساانگیننسااب. به الگوی  

شاده  شاود که شااخا ماگماهای تشاکی مینفوذی منطقه مشااهده  

های ژنوشاایمیایی عناصاار فرعی در زون فرورانش اساا.  ویهگی

 Nbو    Zr  ،Y  ،Ti  و کااهش  Baو    Rb  ،P  نظیر افزایش مقاادیر

ای در طی صاعود و قاره دهنده آزیش ماگمای اولیه با پوساته  نشاان

بااشااااد  در الگوی  عمق، میجاایگیری مااگماا در ساااطو  ک 

 در  شادگیبهنجارشاده عناصار کمیاب نساب. به گوشاته اولیه، غنی

  شاادت  با شاادگی در عناصاارو تهی یون بزرگ  لیتوفی   عناصاار

نفوذی    -های آتشاافشااانیگر ماگماتیساا  کمانزیاد، بیان  میدان

شاناسای نیز حاشایه قاره اسا. و براسااد نمودارهای مختل  سان 
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های فرورانش حاشاایه فعال محی  تکتونیکی منطقه باززرد با پهنه

توده قاااره  اساااا.   مرتب   باااززرد در محاادوده ای  نفوذی  هااای 

اولیاه     Sr 86Sr/87آلکاالن نرماال قرار دارناد  مقادارمااگماای کاالا 

کمتر از  iNdεو مقدار    706/0های نفوذی باززرد بیشاااتر از توده 

ای ها با پوسااته قاره دهنده آزیش این توده اساا. که نشااان  -15/2

های نفوذی باززرد نشاااان  های ژنوشااایمیایی توده باشاااد  داده می

اناد و بناابراین  دهاد کاه آنهاا در زون فرورانش تشاااکیا  شاااده می

، مربوط باه آغشاااتگی iNdεاولیاه و مقادار     Sr 86Sr/87مقادار

شااده با شااده از ذوب پوسااته اقیانوساای فرورانشماگمای تشااکی 

هاای باازیی ای در حین جاایگیری مااگماا در افقپوساااتاه قااره 

 Srو    Ndباشااد  بعبارت دیگر قب  از جایگیری ماگما احتماز می

ای مسااایر حرکا. هاای پوساااتاه قااره از مناابعی دیگر نظیر سااانا 

(  بنابراین  15شااک   اساا. )ماگما، به درون این ماگما وارد شااده 

بخشای پوساته های نفوذی باززرد در اوای  الیگوسان از ذوبتوده 

ای در حین جاایگیری در اقیاانوسااای و آغشاااتگی باا پوساااتاه قااره 

 اند تر ایجاد شده عمقسطو  ک 

 

های نفوذی باززرد گوشته سن   -کنش پوستهطر  شماتی  از مدل احتمالی تشکی ، جایگاه تکتونیکی و بره  .15شک    

Fig. 15. Schematic sketch depicts possible formation model of the tectonic setting and crust–mantle interaction of the 

Balazard intrusive rocks. 

 پها ض منافع 

 اس. هیچگونه تعار  منافعی توس  نویسندگان بیان نشده 

 

 قو  زفی 

مسااعدت شارک. تحقیق و گساترش صانایع معدنی نویساندگان از 

کانی در امر اسااتقرار در کم  و از مساااعدت خان  سااارا پارد

خیبرو، مساوول آزمایشاگاه ژنوشایمی ایزوتوپی دانشاگاه آویرو در 

  نمایندصمیمانه قدردانی می Sr-Ndخصوص آنالیز ایزوتوپهای 

 

 

1 ORG  5 HFSE 

2 Syn-COLG 6 LILE   
3 WPG  7 LREE   
4 VAG  8 HREE 
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